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Resumen 
Los recubrimientos de níquel-fósforo (NiP) son una buena alternativa al cromo duro – 
cuestionado hoy en día por la prohibición del uso del cromo hexavalente, a partir del cual se 
obtienen la mayor parte de los cromados – porque puede alcanzar durezas elevadas 
después de un tratamiento térmico. Otra vía también conocida es la obtención de 
composites a partir de la adición de partículas duras y abrasivas, como el carburo y el 
nitruro de silicio (SiC y Si3N4). En este campo, la investigación y el desarrollo de nuevos 
materiales se enfoca en el uso de partículas de tamaño cada vez más pequeño, entrando 
dentro del rango nanométrico, y el estudio de la influencia de este parámetro en las 
propiedades de los composites. Uno de ellos, importante para la aplicación que se espera 
de este tipo de recubrimientos, es la caracterización de la fricción y la resistencia al 
desgaste. Esto supone un reto ya que muchas veces el espesor de la capa a estudiar es 
demasiado pequeño para aplicar los métodos y instrumentos habituales. Por eso, en este 
proyecto se utiliza un nuevo equipo Ball on Disk diseñado a medida para el estudio de 
capas delgadas que permite aplicar fuerzas pequeñas sobre áreas de estudio de pocos 
mm2. 
Así, se han estudiado las propiedades tribológicas de fricción y desgaste en recubrimientos 
electroquímicos de NiP y de sus composites con partículas abrasivas con una máquina de 
ensayos  Ball on Disc. La caracterización del desgaste se ha hecho mediante microscopia 
óptica, para ver en detalle la abrasión sufrida por las muestras ensayadas así como la 
pérdida de material en las bolas, y finalmente perfilometria, medir la profundidad de la 
abrasión realizada. 
Se ha observado dependencia del coeficiente de fricción y la tasa de desgaste con la 
morfología de la superficie, el tamaño de las partículas incorporadas en los composites y el 
efecto del tratamiento térmico sobre las muestras. El sistema ball-on-disk ha permitido 
apreciar una notable reducción del coeficiente de fricción para muestras con partículas 
nanométricas aunque no se ha podido establecer una tasa de desgaste para las mismas 
debido a su morfología superficial, pero siendo comparativamente las menos desgastadas 
de entre todos los recubrimientos ensayados. 
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1. Glosario 
Debris: palabra inglesa utilizada para definir los restos generados por rozamiento de dos o 
más materiales en contacto. 
CerMet: material compuesto formado por materiales metálicos y cerámicos. Su nombre 
proviene del inglés "cer"amic "met"al. Los cermets están diseñados para combinar la 
resistencia a altas temperaturas y a la abrasión de los cerámicos con la maleabilidad de los 
metales. Como matriz se utiliza el metal, usualmente  Cobalto, Níquel o Molibdeno y la fase 
dispersa está constituida por carburos refractarios, óxidos, boruros o alúmina. Debe 
diferenciarse los cermets de los composites de matriz metálica. Los cermets tienen un 
contenido de metal inferior al 20%. 
Alúmina: Óxido de aluminio (Al2O3). Junto con el sílice, es el ingrediente más importante en 
la constitución de las arcillas y los barnices. 
Proceso redox autocatalítico: Proceso químico que se abstiene del uso de corriente para 
realizar la reducción de un determinado compuesto químico. 
SEM: Microscopio electrónico de barrido (Scanning Electron Microscopy), es aquel que usa 
electrones en lugar de luz para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de campo, 
la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También produce 
imágenes de alta resolución. 
TT: Apócope de Tratamiento térmico 
Wear Track: Camino desgastado por ensayo ball on disk 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El origen del proyecto viene dado por la necesidad industrial de sustituir el cromo como 
material debido a la toxicidad de los productos químicos que se utilizan en el proceso de 
cromado electroquímico convencional.  Se busca un recubrimiento que presente tanto 
similares características mecánicas como estéticas.  La normativa actual prohíbe la 
utilización de los compuestos de cromo (VI) por elevada toxicidad. En el campo de los 
recubrimientos, surge la necesidad de buscar alternativas al cromado (también llamado 
cromo duro) debido a la toxicidad de los productos químicos que se utilizan en el proceso 
de cromado electroquímico convencional. Los composites de matriz metálica se presentan 
como una buena opción pues pueden moldearse las propiedades en función de los 
materiales que lo componen. En concreto, los composites de NiP/partícula cerámica 
pueden llegar a alcanzar durezas similares a las del cromo duro después de un proceso de 
tratamiento térmico. Todo esto conlleva que los nuevos materiales propuestos sean 
sometidos a diferentes ensayos para determinar, en especial, dureza y resistencia al 
desgaste. 
2.2. Motivación 
Se sabe que el tamaño de la partícula incorporada influye en las propiedades del composite 
tales como su resistencia a la corrosión y al desgaste. Los composites NiP/partícula 
cerámica de tamaño micrométrico son bien conocidos y ya aplicados hoy en día, pero la 
obtención y caracterización de composites con partículas de tamaño nanométrico está 
todavía en vías de investigación y desarrollo. El hecho de trabajar con partículas tan 
pequeñas pone a prueba los métodos de caracterización hasta ahora utilizados requiriendo, 
por ejemplo, límites de detección más bajos y sensibilidad y precisión más elevadas. 
Además se añade el inconveniente de trabajar con recubrimientos o capas relativamente 
delgadas, donde la influencia del material que actúa como sustrato puede afectar en la 
caracterización de ciertas propiedades. En concreto, para determinar las propiedades 
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tribológicas se tendrá que trabajar con cargas suficientemente bajas como para no ver la 
influencia del sustrato. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
Este proyecto tiene como objetivo el estudio de propiedades mecánicas tribológicas sobre 
capas de Niquel Fósforo con diferentes tipos de partículas abrasivas como son SiC y Si3N4 
tanto en tamaño micrométrico como nanométrico depositados por método de reducción 
autocatalítico. Se obtendrán resultados tanto del coeficiente de fricción de dichas muestras, 
como del desgaste sufrido. De esta manera se podrán valorar si este tipo de partículas 
proporcionan un aumento de resistencia mecánica al desgaste al NiP. 
3.2. Alcance del proyecto 
• Se realizaran ensayos tribológicos de Ball on Disk con ocho muestras de Niquel 
Fósforo las cuales presentan diferentes tipos y tamaños de partículas de SiC y Si3N4 
algunas de las cuales han sido sometidas a un tratamiento térmico para mejorar sus 
propiedades mecánicas. Dicho ensayo se realizará con diferentes pesos así como 
en última instancia con una bola de menor diámetro y mayor tiempo. 
• Se estudiarán las gráficas de coeficiente de fricción en función del tiempo obtenidas 
en el ensayo de Ball on Disk. 
• Se estudiará el desgaste sufrido en las diferentes muestras. 
• Se estudiará el desgaste sufrido en la bola utilizada en el ensayo de Ball on Disk 
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4. Marco teórico  
Acto seguido se  detallarán las bases teóricas generales en las cuales se fundamenta este 
proyecto. 
4.1. Tribología 
[1] Una primera definición estudiando  la etimología de la palabra Tribología, viene del 
griego y su raíz Tribo significa frotamiento, por lo tanto es la ciencia encargada del estudio 
del frotamiento. La definición exacta, es la de ciencia que estudia como interactúan dos o 
más superficies en contacto y en movimiento relativo. Las interacciones en lo que 
podíamos denominar como interfase tribológica son muchas y complejas. Su estudio 
requiere un amplio conocimiento en disciplinas como física, química, mecánica del estado 
sólido, ingeniería de materiales, diseño de maquinaría, etc... 
[1] Antes de detallar los principales mecanismos que interactúan en una interfase 
tribológica en movimiento relativo se debe tener en cuenta que cuando dos superficies se 




Figura 4.1 Área real de contacto entre dos superficies. 
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Tal y como muestra la Figura 4.1. El área real de contacto está formada por la suma de 
todos aquellos puntos discretos donde las dos superficies están en contacto a distancias 
atómicas. Y la aparente es aquella que sólo tiene en cuenta la superficie total de los 
cuerpos en contacto.    
Es por esta razón que el área real de contacto es función de la rugosidad, propiedades 
interfaciales del material (elasticidad y plasticidad) y las condiciones de carga aplicadas. 
4.1.1. Fricción 
[1] La fricción es la resistencia o oposición al movimiento de dos cuerpos que se 
encuentran en contacto. Es decir, la fuerza tangencial resistiva que se crea cuan que la 
fricción no depende del material, es una respuesta del sistema a una determinada acción. 
Matemáticamente se define fuerza de fricción como: 
WF µ=  ec. 4.1 
Donde F es la Fuerza de fricción, W es la carga normal sobre el contacto y  µ es 
una constante conocida como el coeficiente de fricción. Existen dos tipos de coeficiente de 
fricción: el estático (µs) y el cinético (µK, independiente de la carga normal). En el caso de 
fricción estática es posible expresar esta ley en términos de ángulo de reposo límite θ 
definido por: 
θµ tan=S  ec. 4.2 
En esta ecuación, θ es el ángulo tal que un cuerpo de algún peso, colocado sobre un plano 
inclinado a un ángulo menor que θ desde la horizontal permanecerá estacionario mientras 
que si se aumenta la inclinación del ángulo a θ, el cuerpo empezará a deslizar hacia abajo, 
como lo muestra la fig. 4.2  
Estas consideraciones se cumplen igualmente para los casos de fricción sin y con 
lubricación. El coeficiente de fricción sin lubricación puede variar en un amplio rango, desde 
valores muy pequeños de 0.02 a valores tan grandes como 10 o incluso mayores en el 
caso de metales blandos y limpios deslizando contra ellos mismos en vacío.  
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La segunda ley plantea que la fuerza de fricción (o el coeficiente de fricción) es 
independiente del área aparente de contacto entre los cuerpos en contacto, (pero no del 
área real de contacto) por este motivo un paralelepípedo de determinado peso sufrirá la 
misma fuerza de fricción apoyado sobre cualquiera de sus caras. 
La tercera ley, conocida como ley de Coulomb estipula que el coeficiente de fricción 
cinético es independiente de la velocidad de deslizamiento una vez el cuerpo se encuentra 
en movimiento. 
Es importante enfatizar que µ  en general independiente de la velocidad de deslizamiento 
pero su valor depende condiciones de operación (temperatura, humedad, presión 
ambiental). Algunos pares  de materiales pueden mostrar una cierta dependencia de los 
coeficientes de fricción estático y cinético con la carga normal, la velocidad de 
deslizamiento y el área aparente. 
4.1.1.1. Mecanismos de fricción en deslizamiento 
Se conoce la fricción como un proceso que incluye mecanismos de disipación de energía. 
Bowden y Tabor (1950) propusieron que en los puntos de contacto de dos superficies se 
producen altas presiones que causan soldaduras locales que se van fracturando debido al 
movimiento relativo de ambas superficies. Este mecanismo se conoce con el nombre de 
Adhesión (fig. 4.3). Dicha rotura ocurre en las regiones más débiles de la interfase de 
unión. Esta adhesión es de la misma naturaleza e intensidad que las fuerzas que existen 
entre moléculas del material en volumen.  
Figura 4.2 Cuerpo estacionario 
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Debido a este mecanismo, se generan fragmentos desprendidos de los materiales en 
contacto llamados debris. Esto contribuye a aumentar la fricción entre las superficies y en 
los materiales que este proceso es dominante se conoce dicho proceso como fricción por 
impurezas abrasivas. Bajo este mecanismo, la fuera de fricción depende de la resistencia al 
corte de los materiales.  
Otro mecanismo que ocurre durante este proceso es el de fricción en deslizamiento por 
deformación. Este proceso ocurre en aquellos materiales dúctiles los cuales tienden a ser 
deformados plásticamente por los duros. Esta deformación puede acabar causando rotura 
o fragmentación. Aumentando de esta manera la fricción entre materiales y su desgaste 
debido a la posible fragmentación y creación de debris.  Podemos observar este proceso 
en la fig. 4.4 
 
 
Figura 4.3 Adhesión durante el deslizamiento de dos superficies en contacto. 
Figura 4.4 Deformación durante el deslizamiento de dos superficies en contacto. 
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4.1.2. Desgaste 
[1] Se define desgaste como el proceso de remoción de material debido al movimiento 
relativo de esta superficie respecto otra en contacto. En dicho proceso el material puede 
ser removido de la superficie y expulsado fuera de la región de contacto. También puede 
ser transferido a la otra superficie y quedarse adherido a ella  o romperse y generar debris 
que puede quedar, en parte, atrapado en el contacto. En el caso de que se produzca una 
transferencia de material la pérdida de masa neta de la interfase es cero, siendo una o 
ambas superficies desgastadas. La  evolución de la fricción está vinculada al desgaste, 
aunque su relación no es bien entendida.  
Existen varios tipos de desgaste, de los cuales, los principales son: 
4.1.2.1. Desgaste Adhesivo 
En el área de contacto real entre dos superficies, puede ocurrir la adhesión entre las 
asperezas y con el movimiento relativo entre las superficies fracturar las partes adheridas  
formando fragmentos adheridos y/o transferidos a la otra superficie, así como 
desprenderse y formar partículas de debris. 
4.1.2.2. Desgaste Abrasivo 
El desgaste abrasivo ocurre cuando las asperezas de una superficie dura o debris duro 
desliza sobre una superficie más blanda produciendo degaste por deformación plástica y 
fractura. Tal y como muestra la fig. 4.5. 
 
Figura 4.5 Ejemplificación de movimiento de partículas abrasivas. 
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4.1.2.3. Desgaste por fatiga 
La  fatiga en la superficie y subsuperficie se observa  durante deslizamiento y 
apisonamiento repetido. Los repetidos ciclos de carga y descarga a los cuales los 
materiales son expuestos pueden inducir la formación de grietas superficiales y sub-
superficiales, que eventualmente, después de un número crítico de ciclos resultarán en la 
rotura de la superficie con la formación de grandes fragmentos, dejando grandes hoyos en 
la superficie (fig. 4.6). Antes de este punto crítico el desgaste del material es despreciable, 
lo que no sucede con el desgaste causado por un mecanismo adhesivo o abrasivo, donde 
el desgaste causa un deterioro gradual del material desde el inicio del proceso.  Por tanto, 
la cantidad de material  removido debido a la fatiga no es un parámetro útil. Mucho más 
relevante es la vida útil en términos del número de revoluciones o ciclos de trabajo antes de 
que ocurra la falla por fatiga. 
 
4.1.2.4. Desgaste por impacto 
El desgaste por  impacto comprende dos amplios tipos de fenómenos de desgaste: el 
erosivo (partículas al azar) y el percusivo (impactos repetidos en un punto). La erosión 
puede ocurrir por chorros y  flujos de partículas sólidas pequeñas transportadas por un 
fluido, en general aire o agua, o también por gotas líquidas. La percusión ocurre por 
impactos repetidos  de cuerpos sólidos de tamaño mayor. 
La fig 4.7 muestra el mecanismo de erosión causado por el choque de partículas sólidas. 
Esto es una forma de abrasión, que generalmente se trata diferente porque la presión del 
contacto crece con la energía cinética del flujo de partículas en un chorro de aire o líquido 
cuando encuentra la superficie. La velocidad de las partículas, el ángulo de impacto y el 
tamaño medio de las partículas de abrasivo dan una medida de la energía cinética de las 
Figura 4.6 Ejemplificación de desgaste por fatiga. 
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partículas que chocan. Como en el caso del desgaste abrasivo, el desgaste erosivo ocurre 
por deformación plástica y fractura frágil, dependiendo del material que está siendo 
erosionado y de los parámetros de operación. 
 
Los materiales dúctiles experimentan desgaste por  deformación plástica. En los materiales 
frágiles, en cambio, el material es removido por la formación e intersección de grietas que 
se difunden desde el punto de impacto de la partícula erosionada.  El desgaste por 
percusión se da por el impacto repetitivo de un cuerpo sólido, (martilleo). En la mayoría de 
las aplicaciones prácticas de maquinaria, el impacto está asociado con deslizamiento 
ejerciendo fuerzas con componentes normal y tangencial conocidas como impacto 
compuesto. El desgaste percusivo ocurre por mecanismos de desgaste híbridos los cuales 
combinan varios de los siguientes mecanismos: adhesivo, abrasivo, fatiga superficial, 
fractura y desgaste triboquímico. 
4.1.2.4.1 Partículas de debris 
Se clasifican según su morfología: 
• Morfología plana: Partículas delgadas de desgaste, en forma de placa o de 
tipo hojuela se encuentran comúnmente tanto en el debris de desgaste en 
seco como en el lubricado. Estas partículas se producen como resultado de 
un contacto con carga  seguido  de una descarga produciendo fatiga. Como 
 resultado se  nuclean  y se propagan  grietas y/o deformaciones plásticas 
en los puntos de contacto de ambas superficies (fig. 4.8). 
Figura 4.7 Desgaste por impacto. 
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• Morfología en forma de cinta: Partículas con forma de cinta o cortadas 
usualmente también presentan una morfología curvada y rizada. Son 
resultado de una deformación plástica. Generalmente son producidas 
cuando se desprenden del borde de las irregularidades que presentan las 
superficies en contacto.  Son producidas por asperezas afiladas o partículas 
abrasivas que desgastan la superficie del material (fig. 4.9). 
 
 
Figura 4.8 Imágenes de SEM de debris con morfología plana. Material Cu-Be. [1] 
Figura 4.9 Imágenes de SEM de debris con morfología de cinta. Material Acero 304. [1] 
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• Morfología esférica: Este tipo de partículas no son muy comunes. Las 
partículas de desgaste que no escapan del contacto de ambas superficies 
tienden a convertir su morfología en morfología esférica (fig. 4.10). 
 
• Morfología Irregular: La gran mayoría de partículas de debris son de este 
tipo de morfología. Partículas arrancadas y transferidas en desgaste 
adhesivo y fracturadas de la superficie de contacto (fig. 4.11). 
 
Figura 4.10 Imágenes de SEM de debris con morfología de esférica. [1] 
Figura 4.11 Imágenes SEM de debris con morfología de Irregular. 
Material, acero austenítico. [1] 
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4.2. Caracterización de la fricción en deslizamiento sin 
lubricación 
Para la caracterización de la fricción se utilizan diferentes técnicas todas ellas basadas en 
producir el deslizamiento a lo largo de una pista, aplicar una carga normal, y medir la fuerza 
tangencial de fricción. Para  los ensayos de fricción sin lubricación los equipos más 
utilizados son los basados en punta sobre disco giratorio “pin-on-disk” y bola sobre disco 
giratorio “ball-on-disk”. En estos equipos  la muestra es plana y está sujeta a un 
portamuestras que gira a velocidad constante. El contracuerpo puede ser una bola fija que 
se apoya sobre la muestra y describe un círculo de diámetro fijo, el ensayo tiene lugar pues 
sobre una pista de deslizamiento de forma circular. El contracuerpo (bola) pasa muchas 
veces por el mismo sitio. A lo largo del ensayo, la carga normal y la velocidad se mantienen 
constantes, mientras que la fuerza tangencial de fricción se mide constantemente con un 
sensor y se registra a lo largo del tiempo y de las múltiples vueltas. 
 
Se registra la fuerza de fricción y, conocida la fuerza normal, se representa el coeficiente de 
fricción en función del tiempo. Así se muestra la evolución del coeficiente de fricción a lo 
largo de todo el ensayo. 
Figura 4.12 Gráfica donde se muestran los diferentes estados que ocurren durante un 
ensayo de fricción. 
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Durante el deslizamiento sin lubricación ocurren transiciones en los mecanismos de fricción 
y ocurren cambios en las condiciones de acoplamiento de las superficies. La fig. 4.12 
muestra una curva típica obtenida en un ensayo de fricción. Durante un primer período 
llamado tiempo de ajuste inicial (I), el coeficiente de fricción puede variar ampliamente bien 
creciendo o bien disminuyendo. En este período pueden ocurrir distintos fenómenos: que 
las asperezas sean deformadas o bien desgastadas por lo que las superficies  se pueden 
acoplar mejor, que las películas superficiales iniciales se desgasten (óxidos, contaminantes, 
etc.) o que se formen nuevas películas estables. Después del tiempo de ajuste inicial, 
generalmente breve, la fuerza de fricción se estabiliza (II). El valor medio de la fricción 
medida durante el período estable (II) se considera como el coeficiente de fricción del par 
ensayado. Dado que se trata de un ensayo de fricción de múltiples pasadas, el estado de la 
pista de deslizamiento en la muestra puede degenerar y después de un largo período 
estable puede ocurrir un aumento abrupto de la fricción, en general catastrófico (III). 
Después de este cambio abrupto el coeficiente de fricción se puede volver a estabilizar (IV), 
presentando fluctuaciones debido a las partículas de desgaste presentes en el par 
tribológico. El tiempo de ajuste inicial es crítico para una vida larga del par de fricción, un 
período de ajuste inicial incorrecto puede resultar en serios daños y fallo prematuro. 
4.3. Caracterización del desgaste 
4.3.1. Tasa de desgaste: 
Para propósitos de diseño y desarrollo  de materiales es necesario tener algún parámetro 
cuantitativo universal para el  desgaste. Usar el volumen de material  desgastado no es útil 
ni ilustrativo debido a las diferencias en las condiciones de prueba usadas,  en general se 




=  ec. 4.3 
Siendo Vol el volumen desgastado, W el peso aplicado y x la distancia recorrida. Sus 
unidades son: mm3N–1mm–1. Aunque la ec.4.3 no sea en todos los aspectos el camino ideal 
para expresar el desgaste, a mi entender es el mejor y tiene amplio soporte. Por tanto en el 
presente trabajo las tasas de desgaste serán cuantificadas en base a la medida del 
volumen desgastado (huella) y aplicando la ec.4.3. 
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5. Sistema experimental utilizado  
5.1. Máquina Ball on Disk 
[2] La máquina de Ball on Disk, mostrada en la fig. 5.1, tiene 3 partes principales que son: 
1) La parte mecánica del equipo que está constituida por una plataforma que soporta: a) el 
transductor de fuerza que mide la fuerza de fricción, b) un portamuestras giratorio, 
constituido por un cilindro robusto 
de acero inoxidable que gira sobre 
un eje vertical soportado por dos 
cojinetes a bolas, además junto a 
este cilindro está ubicado el 
dispositivo electrónico que mide su 
velocidad, c) el motor que 
proporciona el movimiento al cilindro 
y d) el balancín que conduce el 
porta-bolas y también soporta las 
cargas que establecen la fuerza 
normal. 
2) La parte electrónica encargada 
de medir la fuerza a partir de la 
deformación del transductor de 
fuerza, el cual está formado por 
cuatro sondas extensiométricas 
sólidamente adheridas a una 
palanca elástica y que están 
conectadas en puente de 
Wheatstone, este conjunto constituye un transductor de fuerzas con una sensibilidad de 0.1 
mN. Además, también está la parte electrónica que mide la velocidad del portamuestras 
giratorio y transmite la señal a un osciloscopio. 
Figura 5.1 Máquina Ball on Disk 
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3) La parte informática incluye un ordenador con un programa que corre sobre sistema 
operativo DOS para registrar y presentar los datos de las medidas a tiempo real y también 
anotar los parámetros de prueba del sistema experimental. 
5.1.1. Parte mecánica 
5.1.1.1. Transductor de fuerza tangencial 
Para obtener los datos experimentales de fricción, el sistema utiliza un transductor de 
fuerza que es accionado por una varilla metálica de longitud regulable que le transmite la 
fuerza tangencial ejercida sobre la bola en el punto de fricción, directamente desde el 
portabolas (fig. 5.2). 
 
El transductor de fuerza está constituido por una palanca metálica elástica en posición 
vertical, fijada a la base del sistema por su extremo inferior y que en su parte media lleva 
adheridas las 4 sondas extensiométricas en conexión puente que miden su deformación 
elástica (fig 5.3),cuando se ejerce una fuerza  sobre el extremo libre de la palanca, el tramo 
Figura 5.2 Máquina Ball on Disk: componentes. 
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mediano hueco se deforma elásticamente mientras que las dos secciones macizas que 
conforman los extremos no son deformadas, la deformación total de la palanca es muy 
pequeña, inferior a 200 micras para una fuerza de fricción de 1N fig. 5.3. Cuando se retira 
la fuerza que causa la deformación, la palanca elástica vuelve a recuperar su forma inicial. 
Un dispositivo similar es el utilizado en las balanzas comerciales. 
 
5.1.1.2. Posición relativa del transductor, la bola y la huella 
Un aspecto importante a considerar de la parte mecánica es la posición relativa  del 
transductor, la bola y la huella trazada por la bola sobre la muestra. Para realizar las  
medidas del presente trabajo se ajustó el eje de la bola desplazado 2 mm respecto al eje 
de giro del cilindro que soporta la muestra, fig 5.4. Por tanto una vez inicia la rotación, el 
punto de deslizamiento de la bola sobre la muestra describe un círculo de 4 mm de 
diámetro y en este punto de contacto la bola experimenta la fuerza de fricción, que es 
siempre tangente a este círculo, si no hay fricción no se experimenta fuerza. La varilla 
transmisora de la fuerza de fricción  debe tener pues la dirección tangente al círculo trazado 
fig. 5.3 y la dirección de deformación del transductor de fuerza debe ser perfectamente 
perpendicular a la dirección de la varilla transmisora de fuerza, en caso contrario la fuerza 
medida no correspondería a la fuerza tangencial ejercida, sino a una componente de ésta 
fig 5.3. El sistema permite ajustar fácilmente esta condición alineando primeramente el eje 
de giro del balancín porta-bolas perpendicularmente a la varilla transmisora y al transductor 
y después situando el eje de giro de la muestra exactamente debajo del eje de giro del 
balancín porta-bolas. 
Figura 5.3 Esquema funcionamiento transductor de fuerza tangencial 




5.1.1.3. Sistema de transmisión del movimiento 
 
La transmisión del movimiento se realiza mediante correas dentadas con una reducción a 
engranajes adicional entre el motor y la polea de transmisión. La velocidad de giro del 
Figura 5.4 Descripción de la posición relativa del transductor respecto a la huella. 
Figura 5.5 Descripción del movimiento rotativo de la máquina de ball on disk 
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portamuestras se determina a partir de la traza en el osciloscopio de la tensión inducida por 
un imán, solidario al portamuestras giratorio, sobre una pequeña bobina fija en la base (fig. 
5.5). 
La relación entre la velocidad lineal en el contacto de la bola con la muestra y la frecuencia  
medida en el osciloscopio está dada por la expresión: 
1111 2 RfR oscpiων ==  ec. 5.1 
donde:  
v1: es la velocidad lineal en el contacto con la muestra. 
ω1: es la velocidad angular en el contacto con la muestra. 
R1: es el radio de la huella descrita sobre la muestra. 
fosc: es la frecuencia medida por el osciloscopio 
Los ensayos se realizaron con surcos de 2 mm aproximadamente de radio, se escogió este 
valor porque las huellas de fricción de 2 mm de diámetro son suficientemente grandes para 
poder analizar posibles irregularidades a lo largo de un surco y por otra parte son 
suficientemente pequeñas para permitir acomodar varias huellas sobre una muestra 
pequeña sin que se toquen entre sí. Las muestras se fijan al cilindro adheridas mediante un 
pegamento de fijación extra fuerte y rápida, evitando pequeños desplazamientos que 
podrían influir sobre los resultados de las medidas realizadas. 
5.1.1.4. Balancín mecánico que sostiene el portabolas y la carga 
El sistema mecánico para aplicar la fuerza normal sobre la bola y fijar la posición de la bola 
cuando esta desliza sobre la muestra está formado por un balancín de aluminio que puede 
girar según dos ejes alrededor de su punto de apoyo, fig 5.6. Los ejes de giro vertical y 
horizontal están equipados ambos con dos cojinetes a bolas que proporcionan giros sin  
fricción y sin balanceos. Un extremo del balancín soporta el porta-bolas de fácil separación 
manual y también un soporte para las cargas, que está situado inmediatamente sobre el 
porta-bolas para evitar cualquier error en la fuerza aplicada sobre la bola. El otro extremo 
del balancín tiene un contrapeso regulable que permite ajustar el equilibrio horizontal del 
conjunto antes de instalar la carga. Las cargas están constituidas por cilindros de acero 
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inoxidable de diversos tamaños y de pesos calibrados que se substituyen 
convenientemente. 
 
5.1.2. Parte eléctrica 
5.1.2.1. Sistema electrónico de medida de fuerza tangencial 
La palanca metálica elástica del transductor de fuerza sufre una deformación proporcional a 
la fuerza aplicada a su extremo libre  (esta es igual a  la fuerza tangencial  transmitida por 
la varilla). Esta deformación es detectada por las cuatro sondas extensiométricas adheridas 
a la palanca. Estas cuatro resistencias están conectadas en puente de Wheatstone (fig. 
5.7). 
 
Figura 5.6  Esquema balancín. 
Figura 5.7  Funcionamiento puente de Wheatstone 
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Las resistencias son aproximadamente iguales y el puente está aproximadamente 
equilibrado, pero cuando ocurre la deformación, las resistencias R2 y R3 se alargan lo que 
hace que aumente la resistividad de ellas, mientras que las resistencias R1 y R4 se 
contraen disminuyendo su resistividad. Estos cambios generan una diferencia de potencial 
entre los nodos C y D del puente, por tanto una corriente I que es transmitida al circuito 
externo de medida. De esta forma, la palanca elástica se deforma proporcionalmente a la 
fuerza transmitida por la varilla transmisora (fig. 5.4) y el puente convierte la deformación en 
señal eléctrica  de corriente. El circuito electrónico utilizado es análogo al de las balanzas 
comerciales. 
5.1.2.2. Interpretación de señales eléctricas  
Utilizando un ordenador que interpreta las señales eléctricas, datos del voltímetro y un 
factor correctivo obtenemos las gráficas de coeficiente de fricción en función del tiempo. Es 




mVxdatosF gecial 0043,0)(tan =   ec. 5.2 
AplicadaCarga
tangencialF
=µ    ec. 5.3 
5.2. Bolas de fricción utilizadas 
Para realizar este proyecto se han utilizado bolas conocidas comercialmente como Carburo 
de Tugsteno. Realmente son bolas compuestas por un CerMet WC-Co (6%), presentan un 
aspecto gris metálico (fig.5.8) y menos porosidad que otras bolas destinadas al mismo fin 
como pueden ser las de Alúmina. Se han realizado con este material debido a la 
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Las características mecánicas de este CerMet son: 
Densidad = 15.72 g cm–3 
Dureza = 23.5 GPa 
Módulo de Young = 683 GPa 
Diámetro bola = 6 mm 
Diámetro bola = 3 mm 
 
5.3. Microscopio óptico 
Para la observación de muestras y adquisición de imágenes es indispensable un 
microscopio metalúrgico de calidad y buena resolución. Se utilizó un microscopio CarlZeiss 
Jenatech-Inspection, con una cámara acoplada CCD JaiProtec 2060 conectada a un 
computador que permite adquirir imágenes en color con el programa ImaScan. El 
microscopio permite observar muestras por reflexión y por transmisión. La observación de 
las muestras por reflexión se puede realizar bajo iluminación con luz directa, con luz 
polarizada Nomarsky y en campo oscuro. El microscopio está dotado con un revólver de 
Figura 5.8. Imagen de microscopia óptica de una bola de WC-Co (6%) 
Estudio tribológico de fricción y desgate de capas de aleación NiP mediante el método de Ball On Disk. Pág. 31 
 
rotación automática que contiene 5 objetivos de diferente distancia focal que permiten 
obtener 5, 10, 20, 50, y 100 aumentos. Por otro lado, el microscopio cuenta con un 
portamuestras que se puede desplazar en los ejes X-Y y eje Z para permite enfocar la 
muestra a observar. Las bolas fueron observadas al microscopio óptico utilizando 
iluminación polarizada, debido a que con este tipo de luz se obtuvieron  las imágenes con 
más alto detalle. Para la observación de las huellas obtenidas en el sistema de bola sobre 
disco se utilizó en unas ocasiones luz polarizada y en otras, iluminación directa 
dependiendo de la calidad de la imagen lograda. 
5.4. Perfilómetro Dektak 
Se ha utilizado un perfilómetro Dektak 3030, el cual trae incorporado un “software” que 
permite realizar medidas de rugosidad superficial y de perfiles de las superficies. Ha sido 
utilizado para las medidas de profundidad y anchura de las huellas de desgaste, así como 
la forma de los perfiles y sus áreas. El perfilómetro está dotado de un palpador que 
consiste en una aguja acabada en una punta de diamante con un radio de 12.5 µm. Las 
medidas son hechas desplazando la punta sobre la superficie a medir. Las variaciones 
superficiales de la muestra causan desplazamiento vertical del palpador y se genera una 
señal eléctrica  correspondiente a estos desplazamientos. 
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6. Muestras ensayadas 
[3] Las muestras ensayadas en este proyecto son recubrimientos de NiP y composites de 
NiP obtenidos por electroless (o deposición sin paso de corriente), sobre probetas de hierro 
pulidas. Estas muestras han sido facilitadas por el departamento de Química-Física de la 
Universidad de Barcelona. 
[4] El NiP se obtiene a partir de un proceso redox auto catalítico del níquel en presencia 
de hipofosfito. Según las condiciones experimentales, el contenido en fósforo de la aleación 
puede variar desde 2-5 % en peso hasta 11-14 % en peso y esto determina las 
propiedades metalúrgicas del material. En este caso, se trata de recubrimientos de 
contenido medio, entre un 6 y un 8 % en peso de fósforo. 
El proceso electroless permite recubrir perfectamente todo tipo de superficies, incluso con 
asperezas y geometrías irregulares, dando un espesor uniforme en toda su superficie. Se 
pueden obtener capas desde pocas micras hasta 30-35 micras sin problema. Su principal 
aplicación es la protección contra la corrosión y el desgaste, en sectores como la 
automoción (rotores, válvulas, cojinetes, rodillos…) pero también en aplicaciones más 
decorativas (pomos, utensilios de cocina y oficina…) e incluso en electrónica 
(manufacturación de circuitos impresos) 
Una de las ventajas del NiP es que puede someterse a un tratamiento térmico mediante el 
cual se produce un endurecimiento por precipitación, llegando a obtener durezas 
competitivas con las del cromo duro. Además, se pueden producir composites simplemente 
añadiendo partículas. En este caso, las muestras se han sometido a un tratamiento térmico 
de revenido de T=400ºC y 4h. 
Los composites estudiados son de NiP/SiC y NiP/Si3N4, de los que se espera que su 
resistencia mecánica sea mejor que la del NiP. Las partículas incorporadas tienen 
diferentes tamaños, para así poder ver la influencia de este parámetro. 
En la fig.6.1 y fig 6.2 se puede observar la morfología de las muestras de NiP/SiC con 
partículas micro y nanométricas, tanto en superficie como en sección. Se trata de 
recubrimientos muy homogéneos, con las partículas uniformemente distribuidas tanto en la 
superficie como a lo largo de todo el espesor del recubrimiento. La diferencia sustancial 
Pág. 34  Memoria 
 
entre los dos tamaños de partícula es la geometría de éstas. Las partículas micrométricas 
tienen formas geométricas con muchas aristas y puntas que quedan al descubierto. Las 
partículas quedan incorporadas en la capa a medida que esta se va formando, sin alterar ni 
su composición ni su morfología. 
En cambio, las partículas nanométricas son esféricas y se incorporan principalmente como 
aglomerados. Estos son los que se pueden observar en el perfil, ya que las partículas no 
aglomeradas y realmente nanométricas no se pueden ver porque están fuera del alcance 
del microscopio.  Aunque no afectan mucho la composición del NiP, sí provocan un cambio 
en la morfología, ya que la superficie se vuelve completamente nodular. 
 
    
Figura 6.1. Imagen SEM de la sección de: A) NiP/6%SiC nano y B) NiP/ 9%SiC
 
micro. 
Figura 6.2. Imagen SEM de la superficie de las muestras de la figura 6.1. 
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La tabla 6.1 puede verse las ocho muestras estudiadas y sus respectivas características 
químicas y mecánicas así como la nomenclatura que se utilizará de ahora en adelante para 
referirse a ellas en esta memoria. El contenido en fósforo y en partículas del recubrimiento 
se expresa en porcentaje en peso (wt%). El tratamiento térmico (TT) al que se han 
sometido algunas de las muestras ha sido a 400ºC durante 4h. La dureza Vickers (HV) se 
ha medido aplicando 100 g de carga durante 15 s (el ensayo Vickers más convencional). 
 







M1 NiP - No 7,8 - 28,1 511 
M2 NiP - Sí 7,8 - 28,1 849 
M3 NiP/SiC 1 micra No 7,8 9,35 27,2 600 
M4 NiP/SiC 1 micra Sí 7,8 9,35 27,2 1019 
M5 NiP/Si3N4 0,5 micras No 7,7 7,01 28,2 622 
M6 NiP/Si3N4 0,5 micras Sí 7,7 7,01 28,2 974 
M7 NiP/SiC 30 nm No 6,7 4,12 19,8 591 
M8 NiP/SiC 30 nm Sí 6,7 4,12 19,8 1075 
Tabla 6.1 Nomenclatura y características de las muestras estudiadas. 
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7. Realización de los ensayos 
7.1.1. Metodología ensayo Ball on Disk 
Se realiza una limpieza de la muestra y de la bola de fricción. Estas son limpiadas  frotando 
etanol con un paño y luego dejando que se seque bien. Después de la limpieza, la bola es 
montada en el porta-bolas dentro de un juego de roscas ajustadas de forma tal que no 
permiten su rotación el porta-bolas. También facilita la observación detallada de la bola en 
el microscopio ya que de esta manera la bola se mantiene fija en su posición final de 
trabajo. Es importante  observar la bola al microscopio óptico antes de montarla en el 
sistema de bola sobre disco, debido a que una misma bola se utiliza para varias pruebas 
pero verificando  al microscopio una superficie nueva de contacto con la muestra, para 
cada ensayo. La bola es montada en el sistema de bola sobre disco simplemente roscando 
el porta-bolas que la sostiene en un  tornillo ya adaptado para este propósito.   
7.1.1.1. Condiciones del ensayo 
Las condiciones del ensayo se detallan en la tabla 7.1 
Tiempo (h) 3 3 3 20 
7.1.2. Metodología determinación del volumen desgastado de la  bola 
Una vez realizado el ensayo de ball on disk, extraemos el portabolas de la máquina y lo 
situamos en el microscopio óptico para observar el desgaste de la bola. Previamente 
limpiamos la bola con etanol para dejarla libre de debris y así observar claramente la 
superficie circular desgastada de la bola.  
Una vez tomadas las fotografías podemos medir el desgaste de la bola tal y como se 
muestra a continuación: 
Masa Aplicada (g) 450 860 1310 1310 
Velocidad rotación 1 vuelta/s 1 vuelta/s 1 vuelta/s 1 vuelta/s 
Temperatura (ºC) 25ºC 25ºC 25ºC 25ºC 
Tabla 7.1 Condiciones del ensayo de Ball on Disk 
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• Medición de dos diámetros D1 y D2 para realizar media (d) (fig 7.1) con la escala 
del microscopio. 
 
Una vez tenemos el diámetro del casquete desgastado, se calcula el volumen perdido (fig. 
7.2) a partir de la ec. 7.3. 
 
Donde R es el radio de la bola utilizada. Aplicando estos datos a la fórmula general de 





 ec. 7.3 
 
Figura 7.1 Desgaste de la bola y sus correspondientes diámetros. 











=   ec. 7.2 
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7.1.3. Metodología para determinar el volumen de la huella creada en la 
muestra 
Utilizando el perfilómetro Dektak 3030, se ha obtenido los perfiles de profundidad de las 
huellas y el área promedio de las mismas.  Y con la ec. 7.4 obtenemos el volumen 
desgastado de la muestra estudiada. 
rAVoldesg pi2=  ec. 7.4 
Donde A es el área promedio calculada y r es el radio de la huella desgastada (2mm). 
 
Siendo la fig. 7.3 la aproximación realizada para calcular el área desgastada de la muestra 
y el área según la ec. 7.5 
Área = A · B ec. 7.5 
 
Figura 7.3 Aproximación área desgastada 
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8. Resultados y discusión 
8.1. Fricción 
Los valores obtenidos de coeficiente de fricción promedios pueden consultarse en el anexo 
A. Las figuras 8.1 a 8.4 muestran la evolución del coeficiente de fricción con el tiempo de 
ensayo para cada masa aplicada. 
8.1.1. Fricción con masa aplicada de 450g 
En la fig 8.1 con una masa aplicada de 450g,. Se obtienen los mayores registros con la 
muestra M6, seguidos de los obtenidos con M1 y M2. La M6 contiene partículas de Si3N4 
micrométricas así como Tratamiento Térmico (TT) con una dureza mucho más elevada que 
la M1 y M7 (partículas nanométricas de SiC) que no tienen TT. Las M3, M5 y M2 mantienen 
un coeficiente de fricción bastante constante, teniendo M3 y M5 una dureza muy similar y 
conteniendo partículas de SiC de una 1 micra y Si3N4 de 0,5 micras.  La M8 y M7 no han 
sido evaluada en este gráfico debido a que su coeficiente de fricción no llegaba a 
estabilizarse en el rango estudiado. También se puede observar que la franja de valores 
obtenidos está entre 0,4 y 0,1. Esta franja es considerablemente baja para los valores 
esperados de par de fricción metal-metal. Esto puede ser debido a que las condiciones de 
ensayo con poca masa no son propicias para este tipo de par a causa de que la bola no 
consigue asentar bien sobre la muestra teniendo una baja área real de contacto. Por esta 
razón se ha decidido seguir el estudio con masas aplicadas mayores. 
8.1.2. Fricción con masa aplicada de 860g 
En la fig 8.2 se observa que obtienen los mayores valores de coeficiente de fricción  M2 
seguidas de la M5. Todas poseen una dureza muy dispar. Los valores más bajos se 
obtienen con la M3, con partículas micrométricas de SiC. La M8  y M7 obtienen valores muy 
bajos de rozamiento en el rango estudiado.  Los valores obtenidos tienen un rango entre 
0,7 y 0,9 que entra dentro lo esperado para pares de fricción metal-metal. Exceptuando la 
M7 y M8 que su coeficiente de fricción está muy por debajo del rango de las demás 























































M1    NiP
M2   NiP más TT
M3  SiC 1 micra
M4  SiC 1 micra más TT
M5  Si3N4 0,5micras 
M6  Si3N4 0,5 micras más TT
M7  SiC nano



































































































































M2  NiP más TT
M3  SiC 1 micra
M4  SiC 1 micra más TT
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M2 NiP más TT
M3 SiC 1 micra
M4 SiC 1 micra más TT
M5 Si3N4 0,5micras 
M6 Si3N4 0,5 micras más
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M2  NiP más TT
M3  SiC 1 micra
M4  SiC 1 micra más TT
M5  Si3N4 0,5 micras
M6  Si3N5 0,5micras más TT
M7  SiC nano
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propicias para este tipo de muestras que no las de masa 450g. No obstante se realizan 
más ensayos para observar el comportamiento de las muestras M7 y M8 
8.1.3. Fricción con masa aplicada de 1310g 
En la fig. 8.3 se observa que no hay variaciones substanciales en los valores obtenidos y se 
siguen manteniendo dentro del rango de 0,7 y 0,9 que es lo cabe esperar de un par de 
fricción metal-metal. También se observa que el rango obtenido con las muestras M8 y M7 
sigue siendo muy bajo respecto el resto, incluso con unas condiciones de ensayo más 
agresivas. Debido a este comportamiento de las muestras M7 y M8 se decide realizar otro 
ensayo más agresivo para ver el comportamiento a fricción de dichas muestras.  
8.1.4. Fricción con masa aplicada de 1310g bola de 3mm y un tiempo de 20h 
En la fig 8.4 se observa que en dicho ensayo el comportamiento de todas las muestras es 
similar estando en un rango de 0,7 y 0,9 y las muestras M7, M8 siguen teniendo el mismo 
comportamiento que en ensayos anteriores. Esto podría deberse al hecho de la particular 
morfología superficial en forma de nódulos que se puede observar en la fig 6.1 y 6.2 que 
propicia un mal asentamiento entre la bola y la muestras haciendo que el área real de 
contacto disminuya y/o que dicha área tenga unos punto de contactos menos firmes que 
propician una menor resistencia al avance, es decir, una menor fricción. 
8.2. Tasas de desgaste 
En este apartado se ha prestado especial atención al ensayo realizado con bola de 3mm de 
diámetro debido a que ha sido el único que ha realizado un surco lo suficientemente 
profundo para ser claramente diferenciado de la rugosidad de las muestras. 
8.2.1. Tasa de desgaste de las muestras: 
Sólo se ha podido cuantificar las tasas de desgaste del ensayo realizado con bola de 3mm 
y un tiempo de 20h debido a que el resto de ensayos no producían un wear track claro para 
poderlo identificar claramente mediante el perfilómetro.  
Las tasas de desgaste se han calculado mediante la ec.7.4 y la ec. 4.3 y las tablas de 
resultados obtenidos pueden encontrarse en el anexo A. 
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En la fig 8.5 pueden observarse las tasas de desgaste. Se observa que las muestra M1 es 
la que posee la tasa de desgaste mayor. En cambio M2 que ha sido TT obtiene una tasa de 
desgaste muy pequeña. Si se compara el resto de muestras se observa que la tendencia a 
un desgaste mayor es siempre en las endurecidas por TT, la causa de esto, puede ser que 
dichas muestras al contener partículas abrasivas y  haber sido tratadas térmicamente son 
las más duras y por tanto las más frágiles se desprenden con mayor facilidad de la muestra 
generando un debris mucho más abrasivo y desgastando de esta forma más las muestras.  
Si observamos la M7 y M8 vemos que no se ha reportado valor de desgaste de dichas 
muestras. Esto es debido a que mediante el estudio de perfilometría no se ha podido 
distinguir el wear track de la rugosidad propia de la muestra tal y como se muestra en las 
fig 8.6 y fig 8.7. Lo que significa que la tasa de desgaste es, por tanto, muy pequeña 
comparada con las otras muestras donde ha habido un desgaste claro. Dicha rugosidad  se 
hace patente si comparamos la superficie de cualquier de las otras muestras con la M7 y 
M8 (fig 8.8). 
 
Figura 8.5 Tasa de desgaste de la muestra sometida a bola de 3mm y tiempo de 20h 














































Figura 8.6. Perfil del wear track de la muestra M7. 
Figura 8.7 Perfil del wear track de la muestra M1. 
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En las imágenes de la figura 8.8 se comprueba lo lisa que es la muestra M1 y lo rugosa a 
causa de las partículas de SiC la M7. Se aprecia claramente como el wear track sobre la 
M7 apenas ha desgastado la muestra ya que la bola ha ido frotando los nódulos de SiC, 
casi aplastándolos más que rasgándolos, lo que supone un desgaste menos abrasivo que 
en el caso de los recubrimientos con partículas micrométricas, donde la superficie sufre 
mayor daño. Esto se puede observar más en detalle en las micrografías de SEM que se 
muestran en la fig .8.9. 
  
En estas imágenes se puede observar como en la muestra M4 el material ha sido 
“desgarrado” en el wear track, ha sufrido una gran deformación plástica, en cambio en la 
muestra M8 no se aprecia esta deformación plástica, las partículas han sido cizalladas y 
Figura 8.8 Imágenes de microscopia óptica del wear track de la muestra M1 (izquierda) y 
M7 (derecha). 
Figura 8.9 Detalle del wear track de las muestras M4 –partículas micrométricas– 
(izquierda) y M8 –partículas nanométricas– (derecha) obtenidas por SEM. 
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aplastadas. Por tanto, el tamaño de la partícula, que afecta a la morfología, provoca un 
mecanismo de desgaste distinto. Aunque los nódulos permiten reducir la fricción, el hecho 
de que no se desgarren permite que el desgaste sea menor. 
8.2.2. Tasa de desgaste de las bolas 
Utilizando la ec.7.3 y la ec.4.3 se han obtenido las tasas de desgaste de las bolas 
sometidas a diferentes pesos y a diferentes muestras. La tabla con los resultados puede 
verse en el Anexo A 




















En la fig 8.10 se grafica la tasa de desgaste sufrida por las bolas de WC-Co (6%). Se 
observa que la tasa de desgaste aumenta según la masa aplicada, siendo las bolas más 
desgastadas las que han estado en contacto con las muestras que poseen TT, que son las 
más duras. Las bolas en contacto con la M3 y M5 tienen una tasa de desgaste elevada  
que puede ser causa del desprendimiento de las partículas abrasivas generando un debris 
agresivo que desgasta más las bolas en contacto.  
En la fig 8.11 se puede observar el desgaste sufrido por una de las bolas y todo el debris 
adherido a la bola después del ensayo. 
Figura 8.10. Tasa de desgaste de las bola de diámetro 6mm y t=3h 
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En la fig 8.12  se presenta la tasa de desgaste de la bola de 3mm con una masa aplicada 
de 1310g y un tiempo de 20h. 



















Los datos obtenidos con la bola de 3mm siguen la misma tendencia de desgaste que los 
obtenidos con la bola de 6mm. Se observa que las bolas ensayadas con muestras que 
posen TT tienen una mayor tasa de desgaste. Esto puede ser debido al desprendimiento 
por fractura de la superficie de las partículas abrasivas generando un debris más agresivo 
que causa mayor degaste en las bolas.  
Figura 8.11 Bola de M6 con debris adherido 
Figura 8 12 Tasa de desgaste de las bola de diámetro 3m y t=20h 
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Si se comparan los resultados de tasas de desgaste de la bola de 3mm con las muestras, 
se observa que la bola tiene una tasa de desgaste inferior al de las muestras excepto en 
las M7 y M8. La M1 tiene una tasa de desgaste muy superior que su respectiva bola, 
debido a la poca dureza de dicha muestra.  
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Conclusiones 
Las conclusiones basadas en los resultados obtenidos son las siguientes: 
1. El equipo ball-on-disk permite ensayar capas relativamente finas de NiP y composites 
NiP/partícula cerámica. 
2. Los coeficientes de fricción obtenidos entran dentro del rango esperado ya que se 
encuentran entre 0,7 y 0,9 típico de pares metal-metal excepto para los recubrimientos de 
NiP/nano–SiC, que tienen una morfología nodular diferente al resto que reduce la fricción. 
3. Los ensayos realizados con masa aplicada de 420g son insuficientes para obtener unos 
resultados satisfactorios de coeficiente de fricción debido diferencias en el área de contacto 
real entre la bola y la muestra. 
4. Las condiciones más idóneas de ensayo se han obtenido con una bola de 3mm de 
diámetro y un peso de 1310g durante 20h porque permiten obtener un wear track medible 
para todas las muestras excepto para los recubrimientos de NiP/nano–SiC, que se 
presentan como los más resistentes al desgaste. 
5. Se ha observado una correlación entre el desgaste de las muestras y el sufrido por las 
bolas de fricción. Siendo en líneas generales las muestras más desgastas aquellas que sus 
respectivas bolas de fricción presentan mayor desgaste. 
6. A falta de estudios más pormenorizados que permitan distinguir el comportamiento de la 
M7 y la M8, se concluye que la adición de partículas cerámicas duras al NiP mejora su 
resistencia al desgaste y disminuye su fricción cuando se trata de partículas de tamaño 
nanométrico incluso después de un tratamiento térmico. 
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ANEXO A. Tablas de resultados. 
 
 
Bola 6mm Bola 3 mm 
 
Masa 450g Masa 860g Masa 1310g Masa 1310g 
Muestras µ µ µ µ 
M1 0,4 0,85 0,79 0,83 
M2 0,25 0,95 0,98 0,75 
M3 0,25 0,64 0,9 0,78 
M4 0,1 0,9 0,84 0,71 
M5 0,27 0,9 0,78 0,80 
M6 0,42 0,86 0,75 0,75 
M7 - - 0,3 0,37 
M8 - - 0,29 0,4 
Tabla A.1 Coeficientes de fricción obtenidos. 




Bola 6mm Bola 3 mm 
 
Masa 450g Masa 860g Masa 1310g Masa 1310g 
Muestras Tasa de desgaste (mm3/Nmm) 
Bola-M1 1,4 10-10 5,3 10-10 6,0 10-10 2,3 10-12 
Bola-M2 1,9 10-10 4,3 10-10 8,4 10-10 3,3 10-12 
Bola-M3 1,4 10-10 3,4 10-09 2,6 10-09 4,510-12 
Bola-M4 1,2 10-10 7,7 10-10 4,2 10-10 6 10-12 
Bola-M5 4,4 10-11 7,0 10-10 2,0 10-09 4 10-12 
Bola-M6 6,7 10-11 9,2 10-10 6,0 10-10 6,710-12 
Bola-M7 5,5 10-11 4,3 10-10 5,0 10-10 5,710-12 
Bola-M8 2,2 10-10 5,3 10-10 6,0 10-10 6 10-12 
Masa 1310g Bola 3mm t=1116min 
Muestras 
Tasa de desgaste 
(mm3/Nmm) 
M1 4,5 10-7 
M2 6,2 10-8 
M3 2,2 10-7 
M4 3,4 10-7 
M5 2,7 10-7 




Tabla A.2. Tasas de desgaste de las bolas de  WC-Co (6%). 
Tabla A.3. Tasa de desgaste de las muestras. 
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ANEXO B. Costes del proyecto. 
 
MATERIAL    
Laboratorio 
 Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 
Máquina Ball On Disk 1 6000 6000 
Bolas WC-Co  (6%) 40 5 200 
Perfilómetro Dektak 300 1 4000 4000 
Material general de 
laboratorio 
  300 
Encuadernación, fotocopias, 
papelería 
  100 
Total material utilizado    10.600€ 
 
METODOS INSTRUMENTALES 
 Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 
SEM 16 h 12,90 206,40 
Total métodos instrumentales 206,40 
 
RECURSOS HUMANOS 
 Horas Coste unitario (€) Coste total (€) 
Búsqueda bibliográfica 20 24 480 
Estudio bibliográfico 20 24 480 
Realización experimental 400 24 9.600 
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Tratamiento de datos 50 24 1.200 
Confección de la memoria 120 24 2.880 
Total recursos humanos 14.640 
 
COSTES GENERALES 
Electricidad   100 € 
Total costes generales 100 € 
    
SUMA   25.646 € 
IMPREVISTOS (5%)   1.282,32 € 
    
SUMA TOTAL   26.928,32 € 
I.V.A. (16%)   4.308,53€ 
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ANEXO C. Impacto medioambiental. 
El impacto medioambiental  de este proyecto puede considerase despreciable. Debido a 
que tanto las muestras como las bolas utilizadas se retornan al cliente. Las pruebas 
realizadas no generan una cantidad de  material residual  lo suficientemente apreciable 
para considerarlo como tal.  
 
